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第１章 緒言 
１.１ 本研究の背景 
人類史上最も感染者数が多い感染症は歯周病（歯肉炎や歯槽膿漏）といわれてい
る[1]．歯周病は，歯と歯茎の間に繁殖する細菌により引き起こされ，歯の周りに
炎症がおこる病気である．その進行が進むと，歯を支える土台の骨が溶けて歯が動
くようになり，最後には歯が抜け落ちてしまう．また，歯周病菌やその毒素は，口
から体内に侵入して，様々な全身疾患（狭心症・心筋梗塞・脳梗塞・糖尿病・肺炎・
骨粗鬆症・腎炎・関節炎・低体重児出産・早産など）を引き起こす要因となってお
り，その予防や治療は，私たちの健康を保つ上で大切なことである． 
歯周病の基本的治療は，スケーリング（歯に付着している歯垢や歯石の除去）や
ルートプレーニング（歯の表面のザラザラや，毒素や微生物で汚染された表層を除
去する表面仕上げ）と呼ばれる治療であり，多くはスケーラーと呼ばれる金属刃の
ついた器具を使って，歯科医師や歯科衛生士が治療にあたっている． 
スケーリング・ルートプレーニング（Scaling and Root planing：ＳＲＰ）の治療・
ＳＲＰ技能の習得や教育は，歯科医師や歯科衛生士を養成する歯科系の学校（歯学
部歯学科，口腔保健学科や歯科衛生士専門学校）で行われている．臨床実習（患者
実習）の前に行われる基礎教育実習では，ＳＲＰ技能を身に付けるために，顎模型
付マネキン（ファントム）を使用したＳＲＰ臨床シミュレーション実習が行われて
いる． 
文献[2]によれば，それらの実習評価は，主に指導教員の見回りによる主観的な
確認評価が現状であり，ＳＲＰでの下記 5 項目など細部にわたる学生の行動は，記
録に残されておらず，技能の習得度や技能評価が十分なされていないとの指摘があ
る． 
学生のＳＲＰ実習において身につけるＳＲＰ技能は， 
①患者に対する術者のポジショニング
②歯の部位や歯面の治療処置に応じたスケーラー及びワーキングエンド（刃部）
の選択
③ミラーテクニック
④スケーラーのストローク（歯に対する刃部の向きや刃部の動き）
⑤スケーラーの側方圧
等が挙げられる． 
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１.２ 本研究の目的 
本研究では，直接カメラでとらえることができない，スケーラーのワーキングエ
ンド（刃部）の動きを可視化するシステムの開発を行う．このアイディアは，術者
が使用しているスケーラーの動きをモバイルカメラで撮影すること，及びスケーラー
に取り付けられたマーカーを用いて，スケーラーの３次元位置や姿勢を推定し，そ
の動きを復元することにある．また，復元したスケーラーをビデオ画像に重ね合わ
せることにより，術者や指導教員がスケーラーの動きを観察することも可能である．
また，本開発システムは，下記の特徴を有している． 
① 低コストかつ手軽に入手可能な装置であること． 
② 十分な精度で表示できること． 
③ 使いやすく柔軟なシステムであること． 
④ カメラは１台で構成すること． 
⑤ タブレットパソコンを使用して構成すること． 
⑥ 動きを記録に残せること． 
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第２章 ＳＲＰ臨床シミュレーション実習 
ＳＲＰ臨床シミュレーション実習は，Fig.1 に示すように，顎模型付マネキンを
用いて，臨床で使用するものと同じスケーラーやデンタルミラーを使用して実施さ
れている． 
 
 
Fig. 1 ＳＲＰ臨床シミュレーション実習の様子   ※[3]より転載 
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２.１ 歯の部位・名称と歯面の表現[5,6] 
成人の歯である永久歯の場合，その各部位を１～８の番号で Fig.2 に表す．前歯
は中切歯（１），側切歯（２），犬歯（３）と呼ばれている．臼歯は，小臼歯と大臼
歯があり，前から順に第１小臼歯（４），第２小臼歯（５），第１大臼歯（６），第
２大臼歯（７），第３大臼歯（８）と呼ばれている．また，歯面は，口びる側を唇
側，上顎の内側を口蓋側，下顎の内側を舌側と呼ぶ．また，正中に向かう側を近心，
反対側を遠心と呼ぶ． 
 
 
Fig. 2 歯の部位・名称と歯面の表現 
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２.２ スケーラーについて[3,4] 
実習で使用するスケーラーは，ワーキングエンドの違いによりシックルタイプ（鎌
形）とキュレットタイプ（匙型）に分類される． 
スケーラーの構成は，Fig.3 に示すように，手指で把持する部分Ａ：ハンドル（把
柄部），及びハンドルとＤ：ワーキングエンド（刃部，作業端）とを結合させてい
る部分Ｂ：シャンク（頸部）からなる．Ｃ：ローワーシャンクは歯面に合った屈曲
となっている． 
シックルタイプのスケーラーのワーキングエンドは，先が尖っておりチップと呼
ばれ，スケーリング時に使用する．キュレットタイプのスケーラーのワーキングエ
ンドは先が丸くなっておりトゥと呼ばれ，ルートプレーニング時に使用される． 
また，Fig.4 に示すように，異なる屈曲のローワーシャンクのスケーラーがある．
これらのスケーラーは，歯の部位や歯面によって使い分けられる． 
 
 
Fig. 3 スケーラーの構成 
 
 
Fig. 4 シャンク（頸部）の異なるスケーラー   ※[3]図 1-44，図 1-52 より転載 
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２.３ 操作前の確認事項について[3,4] 
実習では，最初に以下の項目について確認した上で，実際の操作に入る． 
① 治療方法（スケーリングまたはルートプレーニング） 
② 部位の選択 
③ 歯面の選択 
④ ポジショニング 
⑤ スケーラー及びワーキングエンドの選択 
⑥ ミラー選択の有無 
⑦ 固定点の確保 
①~③の項目が決まると，所定の治療位置に着いた（ポジショニング）後，マネ
キンの前後傾斜角（マキシラアングル）や頭部の側方回転角（ヘッドローテーショ
ン）を調整する． 
次に，所定のスケーラーやミラーを持ち，固定点を確保した後，スケーラーの操
作（スケーラーストローク）を行う． 
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２.４ スケーラーストローク及び側方圧[4] 
歯学療法指針[4]によれば，側方圧とは，ＳＲＰや歯石を探索する場合の，ワー
キングエンドを歯に押し付ける力であり，歯石を探索する場合は弱い側方圧，スケー
リングの場合は中程度の側方圧，ルートプレーニングの場合は，弱い側方圧をかけ
る．また，強く強固に付着している歯石を除去する場合は強い側方圧，もろい歯石
を除去する場合は中程度の側方圧をかける． 
スケーラーストロークを行う場合は，歯面とワーキングエンド（刃部）の関係を
十分理解し，歯茎などを傷つけないよう配慮することが重要である．例えば，キュ
レットタイプのスケーラーを用いてルートプレーニングを行う場合は，Fig.5 に示
すように，歯面とワーキングエンド（刃部）の角度に注意しながら，2mm 程度の
ストローク動作を行う． 
 
Fig. 5  ルートプレーニングを行う際のストローク動作    ※[3]より転載 
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２.５ ＳＲＰ臨床シミュレーション実習におけるシステム化の現状 
歯周療法学における臨床シミュレーションシステムは，直接カメラでとらえるこ
とができる項目を中心に，東京歯科大学によりコンピュータビジョンを用いた評価
システム（２．３①～③に対応）が提案されている[2]． 
２．３④のスケーラーストロークにおいて，スケーラーの刃先は，口の中，特に
歯茎と歯の間にあるので，術者本人だけでなく，指導教員にとってもその動きは直
接見ることができず，指導や評価を行い難い項目である． 
２．３⑤のスケーラーの側方圧は，スケーラーを歯に押し付ける力であり，スト
ロークの種類（探索・スケーリング・ルートプレーニング）や歯石の硬さによって
使い分ける必要がある．側方圧は，術者本人しかわからず，指導や評価を行い難い
項目である． 
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第３章 既存の技術 
３.１ 医療実習装置及び医療実習結果の評価方法[8]  
Fig.6 は，特許[8,9]に記載されている代表的な図である．32A・B は撮像カメラ，
44A・B・C はインスツルメント(40)の位置や姿勢を求めるためのマークとなるター
ゲットである．また，40・50 は，インスツルメント・切削器具となっているが，
これをスケーラ ・ーワーキングエンドに置き換えると本論文で提案するシステムと
同じような機能が実現できる． 
インスツルメントに取り付けられた３つのターゲットを固定された２台のカメラ
で撮影し，世界座標系におけるターゲットの３次元位置を求める．次に，その３次
元位置より，インスツルメントや切削器具の姿勢を求めることができる．しかしな
がら，特許[8,9]に記載されているシステムには問題点が多々ある．提案システムと
特許[8,9]の違いを Table 1 に示す． 
 
 
Fig. 6 特許[8]の代表的な図 
 
符号の説明 
２ … 実習装置、１ ２ … 実習者、３ ２ Ａ 、３ ２ 
Ｂ … 撮像カメラ、４ ０ … インスツルメント 
、４ ２ … 被写体、４ ４ Ａ 、４ ４ Ｂ … ターゲッ
ト、５ ０ … 切削器具、５ ２ … 歯牙 
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Table 1 特許[8,9]と提案システムとの相違点 
 特許[8,9] 提案システム 
座標系 世界座標系 カメラ座標系 
カメラ 
２台以上の固定カメラ 
固定カメラの為，死角が多い 
１台のモバイルカメラ 
マーカーが見えるところにカ
メラを移動することができる
ので，死角がない 
器具の姿勢検出 
44A・B・C のターゲットより，
世界座標系の位置を検出し，
器具の姿勢を計算 
器具に取り付けられたマー
カーを検出し，カメラ座標系
における器具の姿勢を計算 
画像処理環境 
点ターゲット検出のため，画
像処理環境の構築が困難 
マーク形状(五芒星)検出のた
め，画像処理環境の構築が容
易 
ハード構成 容易とは言えない 容易 
コスト 安価とは言えない 安価 
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３.２ 拡張現実感（Augmented Reality：ＡＲ） 
ＡＲとは，カメラで撮影した画像の中にコンピュータで構成した仮想物体を重ね
合わせて表示する技術である．多くは，画面上に存在しない仮想物体を重ね合わせ
ているが，提案システムでは，画面上に存在しているスケーラーと同じサイズの仮
想のスケーラーを重ね合わせることにより，口中や歯と歯茎の間にあり直接カメラ
でとらえることができないスケーラーのワーキングエンドやその動きを可視化する．  
拡張実現感のアプリケーション用のライブラリとして ARToolKit[10,11]がある．
このライブラリでは，Fig.7a に示すように正方形の黒い太枠のなかに，左右非対称
のパターンが描かれたマーカーを使用している．この例では，「Hiro」が描かれて
いる．このマーカーを含むようにカメラで撮影し，カメラ座標系における３次元位
置を検出する．Fig.7b は，仮想物体をティーポットオブジェクトとした時の描画例
である． 
 
Fig. 7 ARToolKit におけるマーカー及び描画例．(a)代表的なマーカー，(b)描画例．  
(a) 
(b) 
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提案システムへの ARToolKit の適用は，２値化を行う時に四角形パターンが出現
しやすく誤認識が発生する問題がある．提案システムとARToolKitとの比較をTable 
2 に示す． 
Table 2 ArToolKit と提案システムとの比較 
 ARToolKit 提案システム 
座標系 カメラ座標系 カメラ座標系 
カメラ数 １台のモバイルカメラ １台のモバイルカメラ 
マーク 正方形（Fig.7a） 五芒星（Fig.8a） 
パターン 
任意の非対称図形をパターン
マッチングで特定 
五芒星の２等辺三角形を二つ
組み合わせた図形(Fig.8b)の塗
りつぶし（Fig.8c）によるパター
ンの特定 
表示物体 
マーカーと異なる任意の仮想
物体 
マーカー（スケーラー含む） 
 
 
Fig. 8 提案システムのマーク及びマークパターン．(a)五芒星，(b)パターンの説明，
(c)提案システムで使用するマークパターン． 
  
(a)
) 
(b)
) 
２等辺三角形を二つ組み合わせた図形 
(c)
) 
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第４章 特許 
４.１ 特許の基本項目 
本研究の成果の一つとして，２０１１年１２月２日に特許を出願した[13]．なお，
２０１４年１２月現在は審査中となっている．  
特許の基本項目を Table3 に示す． 
Table 3 特許[13]の基本項目（経過情報） 
出願記事 特許 2011-265338 (平 23.12.2) 出願種別(通常) 
公開記事 2013-117451 (平 25.6.13) 
発明の名称 位置姿勢推定マーク、およびこれを用いた位置姿勢推定装置 
出願人 株式会社恵夢工房 
発明・考案・創作者 黒岩 惠、石川 聖二、タン ジュークイ、金 亨燮 
公開・公表ＩＰＣ 国際分類 
   G01B  11/00     (2006.01) 
   G01B  11/26     (2006.01) 
   G09B  23/28     (2006.01) 
出願細項目記事 査定種別(査定無し) 
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４.２ 特許の概要 
特許の課題は，「構成が複雑なものとなることを抑制するとともに、対象物の位
置および姿勢を推定することができる位置姿勢推定マーク，およびこれを用いた位
置姿勢推定装置を提供する」である． 
また，その解決手段は，「解決手段として，位置姿勢推定装置１０は，マーカー
３３を含む空間を撮像するカメラ１３と，カメラ１３を通じて撮像される撮影画像
に基づいてマーカー３３のカメラ１３に対する相対的な位置および姿勢を推定する
ＰＣ１４とを備える．マーカー３３を構成する面のうち予め定められた面には，四
箇所以上の頂点を備える多角形からなるマークが付されている．ＰＣ１４は，撮影
画像からマークを抽出したか否かを判定するマーク抽出判定を行う．また，ＰＣ１
４は，マークを抽出したと判定したときに，マークを構成する各頂点の位置座標に
基づいてマーカー３３のカメラ１３に対する相対的な位置および姿勢を推定する位
置座標推定処理．」である． 
 
 
Fig. 9 特許[13]に記載の図（一部） 
 
  
図１ 
【符号の説明】 
 【００９２】 
１０…位置姿勢推定装置 
１１…頭部模型 
１２…歯列模型 
１３…カメラ 
１４…パーソナルコンピュータ（ＰＣ） 
２１…上顎部 
２２…下顎部 
３１…治療器具 
３２…マーク 
３３…マーカー 
５０…歯科実習装置 
５１…椅子 
５２…歯科治療台 
５３…支柱 
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第５章 スケーラーストローク表示システム  
５.１ システム構成 
５.１.１ 全体構成 
Fig.10 に示すように，提案システムは，机に取り付けられた顎模型付マネキンと
多面体マーカー付スケーラー，モバイルカメラ（Portable Webcam C905m：Logicool）
とタブレットＰＣ（Surface Pro 3：Microsoft）から構成されている．Fig.11 は，表
示画面の例である．右上画面では仮想スケーラーが実スケーラーに重畳して表示さ
れている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
顎模型付マネキン 
マーカー付スケーラー 
タブレット PC 
モバイルカメラ 
重畳画像 
Fig. 10 全体システムの外観 
Fig. 11 表示画面例 
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５.１.２ 多面体マーカー付スケーラー 
提案システムでは，Fig.12 に示すように多面体（立方体)マーカーをスケーラー
のトップに取り付けている．マーカーサイズは図に示す通り（単位 mm）である．
マーカーの各面には，Fig.13 に示す５パターンの五芒星が描かれている．五芒星の
黒く塗りつぶされた部分の位置により，基準頂点（Reference Vertex）及び面を区
別する．このマーカーは ABS 樹脂製で，３D プリンターを用いて容易に作成でき
る．このマーカーをカメラで撮影し，五芒星の頂点を解析することにより，カメラ
から見たマーカー付スケーラーの位置及び姿勢を計算する． 
 
Fig. 12 多面体マーカー付スケーラー 
 
 
Fig. 13 ５種類の五芒星パターン 
  
30 
33 
119 
4 
Reference Vertex Reference Vertex Reference Vertex 
Reference Vertex Reference Vertex 
Patern 0 Patern 1 Patern 2 
Patern 3 Patern 4 
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５.１.３ 処理の概要 
Fig.15 は，提案システムの全体の処理手順である．以下に各手順を説明する． 
① データ及びパラメータの初期化 
カメラの内部パラメータ A，五芒星パターン，マーカー座標系における五
芒星の頂点位置𝑽𝑖,𝑗 = [𝑉𝑥𝑖,𝑗 𝑉𝑦𝑖,𝑗 𝑉𝑧𝑖,𝑗]
𝑇  (𝑖 = 0,1,⋯ ,5   𝑗 = 0,1,2,⋯ ,9) お
よびスケーラー先端位置𝑷𝒕 = [𝑥𝑡 𝑦𝑡 𝑧𝑡]
𝑇 ，仮想スケーラ （ーFig.14 参照）
等の設定を行う． 
② 画像の読み込み 
歪補正カメラより画像を取り込む．（Fig.16a 参照） 
③ 五芒星の検出 
(i) グレー化処理を行う．（Fig.16b 参照） 
(ii) ２値化処理などの画像処理を行う．（Fig.16c 参照） 
(iii) ラベリングを行う．（Fig.16d 参照） 
(iv) 輪郭の点列を求める．（Fig.16e 参照） 
(v) Douglas-Peucker のアルゴリズム[14]を用いて仮の頂点及び辺の点列を
求める． 
(vi) 頂点数が 10 かどうか，チェックする． 
(vii) 各頂点の中心を求め，中心と頂点の長さを計算し，凸頂点・凹頂点が
交互にあるかを調べ，星形かどうか，チェックする． 
(viii) 五芒星の黒塗り部分パターンと一致するかチェックする．同時に，基
準頂点も求める． 
④ 五芒星の頂点計算 
③の処理で求めた仮の頂点は，画像処理の過程で先端形状が不正確なこと
が多く，必ずしも確からしい頂点とは言えない．従って，辺の点列から両端
の約 10%の点列を除外した点列とその延長にある辺の点列を使用し，隣り合
う辺の交点を求め，頂点とする．（Fig.16f 参照） 
⑤ ホモグラフィ行列及びカメラパラメータの計算 
検出された五芒星がどのパターンであるかがわかれば，マーカーの面を見
分けることができる．そこで，画像上の五芒星の頂点位置と①で設定された
五芒星パターンの頂点位置よりホモグラフィ行列 H を計算する．行列 H は，
マーカー座標系とカメラ座標系の関係を表しているので，H から回転行列 R
及び並進ベクトル t を求めることができる．このようにして，カメラの外部
パラメータ行列 𝑴 = [𝑹′ 𝒕] を得ることができる． 
⑥ スケーラーの位置及び姿勢の計算 
カメラから見たスケーラーの位置及び姿勢は，マーカーとスケーラーが一
体となっているため，カメラの外部パラメータ行列 𝑴 = [𝑹′ 𝒕] で表すこと
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ができる． 
また，世界座標系におけるスケーラーの先端位置𝑷𝑾は，その同次座標表現
を?̃?𝒘 = [𝑥𝑊 𝑦𝑊 𝑧𝑊 1]
T，世界座標系からカメラ座標系への 4×4 の変換
行列を𝑬𝑾，マーカー座標系からカメラ座標系への 4×4 の変換行列を𝑬𝑴，ス
ケーラー先端位置𝑷𝒕の同次座標表現を?̃?𝒕 = [𝑥𝑡 𝑦𝑡 𝑧𝑡 1]
T ，スケール係数
を s とすると， 𝑠 ?̃?𝒘 = 𝑬𝑾
−𝟏 𝑬𝑴 ?̃?𝒕 のように表すことができる． 
⑦ 結果の表示 
カメラ座標系によって記述された仮想スケーラーをリアルタイムで画面上
のスケーラーの上に上書きし，表示する． 
⑧ 継続？ 
②～⑦を終了指示が入力されるまで繰り返す． 
 
 
 
Fig. 14 仮想スケーラーとマーカー座標系． 
トップ面の中央が原点． 
 
 
 
  
𝑋𝑀 
𝑌𝑀 
𝑍𝑀 
𝑂𝑀 
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Fig. 15 処理のフローチャート 
  
Start 
データ及びパラメータの初期化 
スケーラーの位置及び姿勢の計算 
End 
No 
Yes 
結果の表示 
画像の読み込み 
五芒星の検出 
五芒星の頂点計算 
ホモグラフィ行列及び 
カメラパラメータの計算 
継続？ 
21 
 
 
  
 
 
  
(a) (b) 
(d) (c) 
(f) 
Fig. 16 画像処理．   
(a)取得画像，(b)グレー画像，(c)２値画像（閾値=110）， 
(d)ラベリング処理画像（ラベル数=12）， 
(e)輪郭検出画像（緑が輪郭），(f)五芒星検出画像． 
(e) 
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５.２ カメラの校正と歪み補正カメラ 
本システムのカメラ校正では，コンピュータビジョンライブラリ OpenCV[12,17]
の関数を使用し，内部パラメータ及びレンズ歪補正係数を推定する．ここでは，内
部パラメータの推定には Zhang の手法[15]，レンズ歪係数の推定には Brown の手
法[18]に基づいた手法のものを使用している． 
Fig.17に示す３次元位置が既知のチェッカ ・ーパターンボードを使用し，このボー
ドを多方面から撮影し，得られた画像内の特徴点をもとにカメラの内部パラメータ
行列 A’と歪補正係数𝜿 = [𝑘1 𝑘2 𝑝1 𝑝2] （𝑘1，𝑘2は半径方向の歪み係数，𝑝1，𝑝2
は円周方向の歪み係数）を計算する． 
さらに，歪補正カメラ画像（内部パラメータ行列 A’と歪補正係数𝜿を使用した
補正画像）を使用して，内部パラメータ A を計算する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(0,0,0) Xw 
Yw 
(a) (b) (c) 
Fig. 17 チェッカー・パターンボード 9×14，間隔 18.3mm 
(a)実験で使用したチェッカー・パターンボード 
(b)実カメラの画像  (c)歪補正後の画像 （歪み補正カメラの画像） 
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５.３ 計算手順 
A をカメラの内部パラメータ行列，M をカメラ座標系(OC − XCYCZC)とマーカー
座標系(OM-XMYMZM)の関係を表す 3×4 の外部パラメータ行列とする． 
外部パラメータ M は次のように記述できる． 
𝑴 = [𝑹 𝒕] = [𝒓1 𝒓2 𝒓3 𝒕]      (5-1) 
ここで，𝑹 = [𝒓1 𝒓2 𝒓3] は回転行列，t は並進ベクトルを表す． 
マーカー座標系における任意の点を P，同次系を?̃?，画像に投影された点を p，
同次系を?̃?とすれば，カメラモデルは次のように記述できる． 
λ ?̃? = 𝑨 𝑴 ?̃? = 𝑨 [𝑹 𝒕] ?̃? = 𝑨 [𝒓1 𝒓2 𝒓3 𝒕] ?̃?   (5-2) 
ここで，λは画像のスケール係数を表す． 
点𝑷0がマーカーのトップ平面上の点，すなわち，マーカー座標系における XM-YM
平面上の点とすれば，𝑍𝑖 = 0より?̃?0 = [𝑋𝑖 𝑌𝑖 0 1]
Tとなる． 
Z成分を縮退させ，?̃?0 = [𝑋𝑖 𝑌𝑖 1]
Tに置き換えれば，式(5-2)は次のようになる． 
λ ?̃?𝟎 = 𝑨 [𝒓1 𝒓2 𝒕] ?̃?0      (5-3) 
式(5-3)は，XM-YM 平面とカメラの画像平面との二つの平面関係を表しているので，
3×3 のホモグラフィ行列 H を用いれば次のように表現できる． 
𝑨 [𝒓1 𝒓2 𝒕] = 𝑯       (5-4) 
 
 
  
顎模型 
𝑍𝐶 
𝑌𝐶 
𝑋𝐶 𝑂𝐶 
𝑋𝑀 
𝑌𝑀 
𝑍𝑀 
𝑂𝑀 
スケーラー 
カメラ 
マーカー 
カメラ画像 
𝒑0 
P
0
 
画像平面 
Y 
X O 
Fig. 18 マーカートップ平面上の点の画像平面への投影 
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ホモグラフィ行列 H は計算できるので，回転行列𝑹 = [𝒓1 𝒓2 𝒓3]と並進ベクト
ル t は次のように求められる． 
[𝒓1 𝒓2 𝒕] = 𝑨−𝟏 𝑯 ,  𝒓3 = 𝒓1 × 𝒓2    (5-5) 
一般に，実際の値を用いて R を計算すると 𝑹T 𝑹 = 𝑹 𝑹T = 𝑰 が成り立つ回転
行列にならないことが多く，特異値分解を行って，新たな回転行列𝑹′を求める．す
なわち R を特異値分解して，𝑹 = 𝑼 𝑫 𝑽T （D は対角行列，U，V はユニタリ行列）
に変換し，D を I に置き換え，これを新たな回転行列とする．すなわち次式で回転
行列を定義する． 
𝑹′ = 𝑼 𝑽T = [𝒓′1 𝒓
′
2 𝒓
′
3]      (5-6) 
従って，カメラ座標系(OC − XCYCZC)とマーカー座標系(OM − XMYMZM)の関係を
表す 3×4 の外部パラメータ行列 M は，(5-5)，(5-6)式より導かれる𝑹′および t を
使用すると，次のようになる． 
𝑴 = [𝑹′𝒕]        (5-7) 
世界座標系からカメラ座標系への 4×4 の変換行列を𝑬𝑾，マーカー座標系からカ
メラ座標系への 4×4 の変換行列を𝑬𝑴とする． 
𝑬𝑴 = [
𝒓′1 𝒓
′
2 𝒓
′
3 𝒕
0 0 0 1
]      (5-8) 
また，3 次元座標上の点𝑷 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 を同次座標表現 ?̃? = [𝑥 𝑦 𝑧 1]𝑇 で
表現し，世界座標系・カメラ座標系・マーカー座標系の点の同次座標表現を
?̃?𝑾・?̃?𝑪・?̃?𝑴，スケール係数を𝑠, 𝑠1, 𝑠2とすれば，以下の関係が成り立つ． 
𝑠1 ?̃?𝑪 = 𝑬𝑾 ?̃?𝑾，𝑠2 ?̃?𝑪 = 𝑬𝑴 ?̃?𝑴    (5-9) 
すなわち， 
𝑠 ?̃?𝑾 = 𝑬𝑾
−1 𝑬𝑴 ?̃?𝑴       (5-10) 
世界座標系の点?̃?𝑊，マーカー座標系の点?̃?𝑀及び𝑭 = 𝑬𝑾
−1 𝑬𝑴を 
?̃?𝑊 = [𝑥𝑊 𝑦𝑊 𝑧𝑊 1]
T，?̃?𝑀 = [𝑥𝑀 𝑦𝑀 𝑧𝑀 1]
T  
𝑭 = [
𝑓11 𝑓12 𝑓13 𝑓14
𝑓21 𝑓22 𝑓23 𝑓24
𝑓31 𝑓32 𝑓33 𝑓34
𝑓41 𝑓42 𝑓43 𝑓44
]      (5-11) 
と置けば，世界座標系の点𝑷𝑊は，次式で与えられる． 
𝑷𝑊 = [
𝑥𝑊
𝑦𝑊
𝑍𝑊
] = [
𝑥𝑀𝑓11 + 𝑦𝑀𝑓12 + 𝑦𝑀𝑓13 + 𝑓14
𝑥𝑀𝑓21 + 𝑦𝑀𝑓22 + 𝑦𝑀𝑓23 + 𝑓24
𝑥𝑀𝑓31 + 𝑦𝑀𝑓32 + 𝑦𝑀𝑓33 + 𝑓34
] /𝑠    (5-12a) 
ここで， 
𝑠 = 𝑥𝑀𝑓41 + 𝑦𝑀𝑓42 + 𝑦𝑀𝑓43 + 𝑓44     (5-12b) 
である． 
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５.４ 仮想スケーラーの表示 
5-1-3 の処理手順により外部パラメータ行列 𝑴 = [𝑹′ 𝒕] が求まると，A と M よ
りプロジェクション行列𝑴𝒑𝒓𝒋とモデルビュー行列𝑴𝒎𝒗を計算する[16]．（付録 A 参
照） 
これらのマトリックス行列は，元の画像の実スケーラーの上に仮想スケーラーを
重ねて表示するためのものである． 
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第６章 評価実験 
６.１ 精度検証 
精度検証には，チェックパターンボードの上方にカメラを配した Fig.19a の装置
を用いる．Fig.19b に示すように，チェックパターンボードの左上のコーナーに世
界座標系(Ow − XWYWZW)の原点をとり，スケーラーの先端（チップまたはトゥ）
をチェックパターンボードのコーナーに当てるようにして，計測を行う．コーナー
は，Fig.19c に示すように，1～7 の 7 点とする． 
 
 
 
  
(a) (b) 
(c) 
1 5 6 4 3 2 7 
Fig. 19 精度検証，(a)実験装置，(b)チェックパターンボード，(c)サンプリン
グポイント． 
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ここで，世界座標系からカメラ座標系への 4×4 の変換行列を𝑬𝑾，マーカー座標
系からカメラ座標系への 4×4 の変換行列を𝑬𝑴とし，また，3 次元座標上の点
𝑷 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 を同次座標表現 ?̃? = [𝑥 𝑦 𝑧 1]𝑇 で表現し，世界座標系・カメ
ラ座標系・マーカー座標系の点の同次座標表現を?̃?𝑾・?̃?𝑪・?̃?𝑴とすれば，以下の関
係が成り立つ． 
?̃?𝑪 = 𝑬𝒘 ?̃?𝑾，?̃?𝑪 = 𝑬𝑴 ?̃?𝑴     (6-1) 
すなわち， 
𝑠 ?̃?𝑾 = 𝑬𝒘
−1 𝑬𝑴 ?̃?𝑴       (6-2) 
実際に，スケーラーの先端位置?̃?𝑴 = [0 6 −173.9 1]
𝑇を式(6-2)に適用し，そ
の世界座標系の位置?̃?𝑾を求める． 
精度検証の結果を Fig.20 に示す．ここで，横軸は 7 個のサンプリングポイント
番号を，縦軸は真値との変位を mm の単位で表している．X 軸方向の変位ΔXは青
色，Y 軸方向の変位ΔYは赤色，Z 軸方向の変位ΔZは緑色で表している．変位（誤差）
の統計量を Table 4 に示す．ポイント 6・7 で ΔX が大きくなっているが，局所的な
レンズ歪の影響と考えられる．しかしながら，実際的には，殆ど使用しないポイン
トでもある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 error (mm) 
ΔX ΔY ΔZ D 
 average 0.68 -1.07 -0.12 1.81 
 RMS 1.61 1.11 0.48 2.01 
 variance 2.13 0.09 0.22 0.78 
 standard deviation 1.46 0.30 0.46 0.88 
Table 4 誤差の統計量 
Fig. 20 サンプリングポイントにおける誤差 
1 
2 
3 4 
5 
6 
7 
1 2 3 
4 5 
6 
7 
2 
3 
4 
5 6 
7 
-2.0
-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
1 2 3 4 5 6 7
mm 
ポイント番号 
ΔX，ΔY，ΔZ 
ΔX 
ΔY 
ΔZ 
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６.２ 開発システムにおける実証実験 
本システムを使用して，スケーラーの先端の動きがリアルタイムに表示できるか
どうかの実験を行った．100 ミリ秒ごとに画像を取得し，録画を行った．5-1-3 の
手順に従って，Fig.21b で示される世界座標系(Ow − XWYWZW)における先端位置を
求めた． Fig.21b には仮想スケーラーが表示されているが，スケーラーの先端を含
むワーキングエンドも表示されている． 
Table 4 は，フレームごとのスケーラー先端の X，Y，Z 位置を示す．また Fig.22
は，その動きをグラフ化したもの，Fig.23 はフレームごとの画像である．上段は元
の画像で，下段は仮想スケーラーを重ねて表示したものである．その動きは小さい
が，Table 4 や Fig.22 で数値として見ることができる． 
なお，提案システムは本３-Ｄ手法でスケーラーのワーキングエンドを可視化し，
その位置は口内の接触位置を示すが，直接その位置を与えるものではない．接触位
置を表示するには，顎及び歯を含めたモデルを構築する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 5 先端位置の遷移 
尖端位置 X(mm) Y(mm) Z(mm) 
Frame_22 -18.3 107.0 -28.7 
Frame_23 -18.2 106.2 -27.2 
Frame_24 -19.5 107.3 -27.5 
Frame_25 -20.2 107.1 -25.4 
Frame_26 -19.9 107.8 -25.3 
Frame_27 -18.5 107.3 -28.7 
Frame_28 -18.1 106.4 -26.6 
Frame_29 -17.9 105.0 -21.2 
Frame_30 -19.2 106.8 -25.2 
 
スケーラーの先
 
OW 
YW 
ZW 
XW 
(a) (b) 
拡大 
Fig. 21 世界座標系と仮想スケーラー 
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Fig. 22 先端位置の遷移 
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Frame_22 Frame_23 Frame_24 
Frame_25 Frame_26 Frame_27  
Frame_28 Frame_29 Frame_30 
Fig. 23 フレームごとの画像．上段は元の画像，下段は仮想スケーラーを重ねた画像． 
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第７章 結言 
７.１ 結論 
本研究では，コンピュータビジョンを利用して，スケーラーストロークの動きの
可視化手法を提案した．仮想スケーラーを実スケーラーにリアルタイムに重ねあわ
せ，その動きをパソコンのディスプレイに表示した．従って，パソコンのディスプ
レイに表示された仮想スケーラーの動きを見て，指導教員が実習生（学生）を評価
できるようになった．また，スケーラーの先端位置を３次元復元することによって，
その動きを数値で評価できる可能性が示された． 
本手法は，ビデオ画像取得のためにハンドヘルド，すなわち，携帯カメラを使用
するという点でも，既存の方法と異なる．すなわち，スケーラーストロークの動き
を観測するために，最良の位置にカメラを持っていくことができる． 
 
７.２ 今後の課題 
３次元復元の要求精度は，約０.５mm 以下である． 提案システムは，Fig.15 に
示したように，まだそれ以上の誤差を含むので，より高い精度がでるよう改良する
必要がある． 
また，３次元復元の範囲を歯や顎まで拡張できるようにし，歯面に対するスケー
ラーのワーキングエンドの動きを解析し評価できるシステムの構築が必要である． 
最後に，スケーリング実習評価システムでは側方圧の評価も重要であり，歯面を
押す力を計測できるスケーラーの開発も今後の課題である． 
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付録 A CG 描画アプリケーションに対するカメラパラメータ
の設定 
カメラで撮影した画像に，幾何学的に一致した仮想スケーラーを重ね合わせて表
示させるには，本研究の座標系の下で算出されたカメラパラメータ（内部パラメー
タ行列や外部パラメータ行列）を CG 描画アプリケーション（本研究では OpenGL
を採用）のモデルビュー行列やプロジェクション行列（透視射影行列）に設定する
必要がある． 
Fig. A-1 に示すように，本研究では，画像平面はカメラ座標系の Z 軸正側に配置
されている．画像座標系は，画像の左上が原点となる．また，画像の幅を w，高さ
を h とする． 
カメラ座標における点𝑷 = [𝑃𝑋 𝑃𝑌 𝑃𝑍]𝑇と画像座標における点𝒑 = [𝑢 𝑣 1]𝑇と
の関係は次式で表すことができる． 
𝑠 𝒑 = 𝑨 𝑷                        (A-1) 
ここで，A は次式で与えられるカメラの内部パラメータ行列を表す． 
A= [
αu 0 u0
0 αv 𝑣0
0 0 1
]                  (A-2) 
式(A-1)，(A-2)より 
𝑢 = 𝛼𝑢
𝑃𝑋
𝑃𝑍
+ 𝑢0   , 𝑣 = 𝛼𝑣
𝑃𝑌
𝑃𝑍
+ 𝑣0          (A-3) 
が得られる． 
 
  
𝑍 
光軸
𝑋 
𝑌 
画像座標系
𝑢
𝑣
  𝑌𝑊
𝑋𝑊
𝑍𝑊
 𝑊
𝑹  
世界座標系
カメラ座標系
(𝑢0, 𝑣0)
𝑷𝑪 = 𝑥 , 𝑦 , 𝑍 = 𝑹  𝑷𝑾
×
𝑷𝑾 = 𝑥𝑊 ,𝑦𝑊 , 𝑧𝑊
𝑓
×
Fig. A-1 本研究における座標系 
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深度情報を保持しながら uv 座標を射影平面上の正しい位置に表示する透視射影
を実現するためには，Fig. A-2 に示されるように，近平面と遠平面にはさまれた視
錐台を，クリップ空間と呼ばれる立方体に写像する必要がある．クリップ空間は，
立方体の中心に原点（ 𝑐𝑟𝑝）があり，その大きさは，𝑋𝑐𝑟𝑝, 𝑌𝑐𝑟𝑝, 𝑍𝑐𝑟𝑝の各軸について
-1 から 1 の範囲にある． 
まず，視錐台における近平面や遠平面と平行な平面 γのクリップ空間への変換を
考える． 
Fig.A-3 に示されるように，平面 γにおいて，uv 座標系から xy 座標系への変換は
次式で表される． 
𝑥 = 𝑢 − 𝑢0  , 𝑦 = 𝑣0 − 𝑣                             (A-4) 
次に，平面 γの xy 座標系からクリップ空間上の平面δへの座標系𝑥′𝑦′の変換は 
𝑥′ = (𝑥 + 𝑢0)
2
𝑤
− 1 , 𝑦′ = (𝑦 + (ℎ− 1 − 𝑣0))
2
ℎ
− 1      (A-5) 
で表される．式(A-3)，式(A-4)，式(A-5)より 
𝑥′ =
2𝛼𝑢
𝑤
𝑃𝑋
𝑃𝑍
+ (
2
𝑤
𝑢0 − 1)                              (A-6) 
𝑦′ =
−2𝛼𝑣
ℎ
𝑃𝑌
𝑃𝑍
+ (
2
ℎ
(ℎ− 1 − 𝑣0) − 1)                     (A-7) 
が得られる． 
  
𝑢
𝑣
𝑥
𝑦
𝑢0,𝑣0 0,0
𝑦′
𝑥′
1,1
0, −1−1,−1
−1,1
0,0
 
 
Fig. A-3 画像面のクリップ空間への投影 
写像
クリップ空間
𝑌 𝑟𝑝
𝑋 𝑟𝑝
𝑍 𝑟𝑝
  𝑟𝑝
1,1,1
1,−1,1
1,1,−1
−1,1,−1
−1,1,1
−1,−1,1
𝑍 
𝑌 
𝑋 
近平面
遠平面
 
𝑓
視錐台
Fig. A-2 視錐台とクリップ空間 
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射影後の深度値を範囲[-1,1]に写像するには，n→-1，f→1 と写像する関数を次の
ように定義する． 
𝑧′ =
𝑎
𝑧
+ 𝑏                  (A-8) 
𝑎 =
−2𝑓∙𝑛
𝑓−𝑛
 , 𝑏 =
𝑓+𝑛
𝑓−𝑛
        (A-9) 
従って，z 座標は次式で与えられる関数によって範囲[-1,1]に写像される． 
𝑧′ = a(
1
𝑃𝑍
) + 𝑏         (A-10) 
式(A-6)，(A-7)，(A-10)より 
𝑥′𝑃𝑍 =
2𝛼𝑢
𝑤
𝑃𝑋 + (
2
𝑤
𝑢0 − 1)𝑃𝑍         (A-11) 
𝑦′𝑃𝑍 =
−2𝛼𝑣
ℎ
𝑃𝑌 + (
2
ℎ
(ℎ− 1 − 𝑣0) − 1)𝑃𝑍     (A-12) 
𝑧′𝑃𝑍 = a + 𝑏𝑃𝑍                    (A-13) 
従って，透視射影行列は次式で与えられる． 
𝑴𝒑𝒓𝒋 =
[
 
 
 
 
2𝛼𝑢
𝑤
0
2
𝑤
𝑢0 − 1 0
0
−2𝛼𝑣
ℎ
2
ℎ
(ℎ− 1 − 𝑣0) − 1 0
 0 𝑏 𝑎
0 0 1 0]
 
 
 
 
     (A-14) 
この透視射影行列は，カメラ座標系をクリップ空間に変換しているので，モデル
ビュー行列は，外部パラメータ行列を 4×4 の行列に拡張したものを設定する．す
なわち， 
𝑴𝒎𝒗 = [
𝑹 𝒕
𝟎 1
]           (A-15) 
ここで，𝑹は回転行列，𝒕は並進ベクトル，𝟎 = [0 0 0]Tである． 
 
